Comportamento de quebramares destacados no Litoral Noroeste português by Nunes, Bruno André Fernando
 Universidade de Aveiro 
2012  




Comportamento de Quebramares Destacados no 






Universidade de Aveiro 
2012  
Departamento de Engenharia Civil 




Comportamento de Quebramares Destacados no 
Litoral Noroeste Português 
 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia Civil, 
realizada sob a orientação científica do Doutor Carlos Daniel Borges Coelho, 









Dedico este trabalho ao meu pai e à minha mãe, mas em particular ao meu 
pai, por ser o realizar de um sonho antigo dele. Nunca poderei agradecer 











o júri   
 
presidente Prof. Doutor Paulo Barreto Cachim 
Professor associado da Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Doutora Luciana Paiva das Neves  
Assistente convidada do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto 
  
 
 Prof. Doutor Carlos Daniel Borges Coelho 


















Gostaria de agradecer ao Professor Doutor Carlos Coelho por todo o apoio, 
assistência e tempo dispensado ao longo da elaboração deste trabalho. 
Sem a sua orientação, paciência, insistência e disponibilidade o mesmo não 
teria sido realizado. 
Gostaria de agradecer também aos meus pais pela tolerância que 
demonstraram ao longo de todo o meu percurso académico, à minha irmã 
de quem me orgulho, à minha avó Linda pelos constantes incentivos, e a 
todos os meus amigos e amigas que de uma maneira ou de outra 

















Quebramares destacados, recifes artificiais, resposta morfológica, 




O presente trabalho procura expor o conhecimento actual no que diz 
respeito a quebramares destacados. Procura-se estimar quais as principais 
alterações a nível hidrodinâmico e sedimentar, numa zona litoral com 
características semelhantes às encontradas no litoral noroeste português, 
devido à construção de um único quebramar destacado. O objectivo 
principal é perceber se este tipo de solução de defesa costeira pode ser 
adequado à manutenção de zonas litorais em processo de erosão. São 
analisadas as variações dos coeficientes de transmissão e do tipo de 
resposta morfológica esperado para diferentes configurações de 
quebramares destacados, sendo utilizado um método funcional de 
dimensionamento de quebramares destacados submersos. É também 
exposta a possibilidade de conjugar várias funções neste tipo de estruturas, 
para além da função principal de defesa costeira, particularmente o 
aproveitamento do potencial energético das ondas do mar. 
Após a introdução, no capítulo 2 são apresentados alguns exemplos de 
quebramares destacados já construídos, os materiais mais utilizados na sua 
construção e os tipos de funcionalidade que podem ter. 
O capítulo 3 procura descrever as principais alterações a nível 
hidrodinâmico e morfológico, introduzidas por um quebramar destacado na 
faixa de costa onde é construído. Isto é realizado através da análise da 
variação do coeficiente de transmissão, e do tipo de resposta morfológica 
expectável, obtidos com o recurso a formulações empíricas, para diferentes 
configurações de quebramares destacados e diferentes tipos de agitação 
incidente. 
O capítulo 4 apresenta uma solução possível de um quebramar destacado 
submerso, a ser construído na localidade do Furadouro, situada no litoral 
noroeste português, com o objectivo de proteger a frente urbana e induzir o 
desenvolvimento de uma saliência na zona abrigada. 
O capítulo 5 pondera sobre a possibilidade de se utilizar dispositivos de 
captação de energia das ondas e das marés juntamente com quebramares 
destacados para a produção de energia eléctrica. 
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This document presents the current knowledge regarding detached 
breakwaters behavior, estimating the main changes in hydrodynamics and 
morphological patterns in a stretch of coast with similar conditions to those 
found at the Portuguese northwest coast, due to the presence of a detached 
breakwater. The main objective is to understand if this type of coastal 
defense structure is adequate to solve erosion problems found in many 
locations all over this particular stretch of coast. To do so, the main changes 
in wave transmission and the type of expected morphologic response due to 
several changes in the configurations of detached breakwaters are analyzed 
and a functional design method is followed to reach a final configuration for a 
detached breakwater, capable of developing accretion in his sheltered zone, 
using typical values found in the Portuguese northwest coast. The possibility 
of consider other functions besides costal defense in this type of structures is 
also acknowledged, mainly the power production from the incoming waves 
and the generated rip currents. 
After the introduction, chapter 2 presents some examples of detached 
breakwaters already built, the most common materials used and the 
functionality that this type of structure may have. 
Chapter 3 seeks to describe the main changes in hydrodynamics and beach 
response due to a detached breakwater. This is performed applying 
empirical formulations to determine the transmission coefficient and the type 
of beach reaction for different detached breakwater configuration and 
exposed to different wave heights. 
Chapter 4 presents a possible solution using a detached submerged 
breakwater to defend the urban front of Furadouro, a location in the 
Portuguese northwest coast, which is expected to develop accretion in the 
sheltered zone. 
In chapter 5 it is evaluated the possibility of combining wave energy 
conversion devices with structures mainly built for coastal defense purposes 
for electric power production. 
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Os quebramares destacados são estruturas de defesa costeira que reduzem o 
potencial energético das ondas, numa zona mais ou menos afastada da linha de costa. 
Tendo já sido utilizados como soluções de defesa costeira noutros locais do planeta, 
existem ainda muitas dúvidas sobre a sua aplicabilidade ao litoral noroeste português. O 
facto deste estar sujeito a agitação marítima de elevado potencial energético e a 
amplitudes de maré consideravelmente elevadas, coloca algumas dúvidas sobre o 
comportamento e a eficácia destas estruturas no desempenho das suas funções de defesa 
costeira em Portugal. 
Recorrendo a expressões empíricas existentes, a modelos numéricos e a modelos 
físicos à escala, é possível estimar, com um certo grau de confiança, o impacto de várias 
configurações de quebramares destacados na diminuição do potencial energético das 
ondas, e consequentemente na evolução da linha de costa. Desta forma é possível 
avaliar a possibilidade destas estruturas se tornarem numa alternativa viável às actuais 
obras de defesa costeira. De forma a viabilizar economicamente a realização deste tipo 
de soluções, assim como a respectiva manutenção, torna-se interessante a utilização de 
novos materiais na sua construção, assim como atribuir a este tipo de solução de defesa 
costeira outras funcionalidades, como por exemplo a melhoria das condições para a 
prática do surf ou conjuga-la com sistemas adequados de aproveitamento de energia das 
ondas. 
O presente trabalho procura avaliar o comportamento de quebramares destacados 
quando inseridos em cenários semelhantes ao do litoral noroeste português, recorrendo a 
algumas formulações empíricas para estimar o tipo de resposta morfológica e 
hidrodinâmica. 
1.1. Enquadramento 
O recuo da posição da linha de costa no litoral noroeste português é um fenómeno 
recorrente. As causas deste recuo são variadas, sendo a diminuição da quantidade de 
sedimentos disponíveis no sistema costeiro avançada como uma das mais importantes 
(Coelho, 2005). O facto de Portugal ter uma zona costeira altamente energética, onde se 
verificam valores de altura de ondas incidente acima de 1.5 metros em cerca de 55% das 
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ocorrências, segundo um levantamento de dados efectuado por Coelho (2005), 
conjugado com uma percentagem considerável de costa predominantemente arenosa, 
vem intensificar ainda mais o problema da erosão, uma vez que a capacidade potencial 
de transporte sedimentar longitudinal na costa portuguesa é estimada em cerca de dois 
milhões de metros cúbicos de sedimentos por ano (Veloso-Gomes & Taveira-Pinto, 
2004). 
A movimentação de sedimentos ao largo do litoral noroeste português, mais 
propriamente entre a foz do rio Douro e o canhão submarino da Nazaré, faz-se, na maior 
parte do tempo, de norte para sul, devido à ondulação predominante do quadrante 
noroeste (Coelho, 2005). Este transporte sedimentar é interrompido a sul pelo canhão da 
Nazaré, uma fossa submarina que atinge os 5000 metros de profundidade, e que na sua 
zona mais próxima da costa (a cerca de 1km do sítio da Nazaré, denominada por 
cabeceira do canhão) atinge profundidades à volta dos 50 metros (I.H., 2012). 
O grande fornecedor de sedimentos neste sistema é o rio Douro, o qual, devido às 
várias intervenções a que foi e continua a ser sujeito (barragens, fixação de margens, 
dragagens e extracção de inertes para construção), viu diminuir consideravelmente a 
quantidade de sedimentos que deposita na sua foz, e que posteriormente entram no 
sistema dinâmico da costa noroeste (Veloso-Gomes & Taveira-Pinto, 2004).  
Como referido, este défice sedimentar afecta consideravelmente a posição da linha 
de costa neste trecho, fazendo com que a mesma se reposicione, podendo, por vezes, 
regredir dezenas de metros para o interior. 
Nesta faixa litoral (entre a foz do Douro e o canhão da Nazaré) encontram-se 
várias zonas densamente povoadas. Oliveira & Araujo (2009), citando Duedall & Maul 
(2005), avançam que cerca de 70% da população portuguesa vive a menos de 100 km da 
costa. Estas zonas têm sido sujeitas a recorrentes intervenções para a fixação da posição 
da linha de costa. Dentro das intervenções usuais, está o recurso a obras longitudinais 
aderentes, normalmente efectuadas em taludes de enrocamento, juntamente com a 
manutenção de esporões (ou campos de esporões) existentes e a alimentação artificial 
das praias. 
Neste contexto, urge investigar novas soluções de defesa costeira, que minimizem 
os efeitos a sotamar. Uma das soluções que tem sido estudada é o recurso a quebramares 
destacados. São vários os exemplos destas estruturas um pouco por todo o mundo 
(Estados Unidos da América, Japão, Reino Unido, Austrália e por todo o Mediterrâneo) 
(Pilarczyk, 2003a; Lamberti et al., 2005). Estas estruturas têm a capacidade de reduzir a 
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energia da agitação marítima numa zona mais afastada da linha de costa, tendo um 
impacto menor no transporte sedimentar longitudinal, devido ao facto de se poderem 
implantar paralelamente ao mesmo (Taveira-Pinto & Pereira, 2011). 
Existem, no entanto, algumas dúvidas relativas ao dimensionamento e 
funcionamento destas estruturas, quando situadas em zonas com grandes amplitudes de 
maré e elevado clima de agitação marítima, como se verifica ao longo de toda a costa 
noroeste portuguesa. 
1.2. Objectivos 
Pretende-se, com esta dissertação, expor o conhecimento actual no que diz 
respeito a quebramares destacados, caracterizando-os como formas de intervenção de 
defesa costeira. Foi feita uma avaliação ao funcionamento de quebramares destacados, 
procurando prever os impactos a nível hidrodinâmico e morfológico que uma obra 
destas pode causar na faixa de costa adjacente. Também foram avaliados os parâmetros 
e as principais características de dimensionamento deste tipo de estruturas, adequando-
os às condições verificadas no litoral noroeste português. Outro dos objectivos do 
trabalho passou por ponderar sobre a possibilidade de conjugar este tipo de solução com 
dispositivos de captação de energia das ondas e das correntes, devido ao facto destas 
estruturas se encontrarem em climas de agitação marítima altamente energéticos. 
1.3. Metodologia 
Para a concretização dos objectivos propostos, tendo como base a literatura 
existente sobre quebramares destacados e estruturas similares, foi feito o levantamento 
de várias formulações empíricas existentes para avaliar o impacto hidrodinâmico e 
morfológico deste tipo de estruturas, obtidas com o recurso a modelos numéricos e 
validadas por modelos físicos. 
Uma vez que existem várias formulações disponíveis, foram escolhidas duas delas 
para avaliar os impactos hidrodinâmicos de quebramares destacados, emersos e 
submersos, e analisadas várias configurações de quebramares, construídos com o 
recurso a enrocamento e a materiais geossintéticos. Foi também estudado o possível 
impacto morfológico deste tipo de estrutura, tendo como base trabalhos que relacionam 
o tipo de campo de correntes formado na zona abrigada com a resposta morfológica 
induzida pelo quebramar destacado. 
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Com base nos dados recolhidos, é apresentada uma solução para um caso concreto 
de um quebramar destacado, localizado ao largo da localidade do Furadouro, e 
analisados os possíveis impactos morfológicos e hidrodinâmicos induzidos pela 
estrutura. 
Foi também alvo de reflexão a possibilidade de conjugar a utilização de diferentes 
dispositivos de aproveitamento de energia das ondas e das correntes com os 
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2. QUEBRAMARES DESTACADOS 
Os quebramares destacados são estruturas frequentemente utilizadas para 
promover a acumulação de sedimentos na zona abrigada por elas, através da dissipação 
da energia das ondas incidentes, numa zona afastada da costa. Os quebramares 
destacados servem também como barreira para a saída de sedimentos na direcção 
offshore, impedindo a fuga de sedimentos por variação do perfil transversal da praia 
(Ilic et al., 2007). A hidrodinâmica e o processo de transporte sedimentar responsável 
pela acumulação de sedimentos nas zonas protegidas são mecanismos complicados que 
ainda não são claramente compreendidos (Hsu et al., 2003). Os processos físicos de 
transformação da onda nas proximidades de um quebramar destacado incluem o 
empolamento, a refracção, a difracção, a dissipação de energia devido ao atrito de 
fundo, a rebentação, a interacção entre ondas e correntes, a reflexão em estruturas e 
praias, a transmissão através e por cima de estruturas permeáveis e a alteração espectral 
devido à interacção entre ondas (Ilic et al., 2007). 
O interesse sobre este tipo de solução tem crescido à medida que os problemas de 
erosão vão aumentando um pouco por todo o mundo. 
2.1. Exemplos a nível mundial 
Os quebramares destacados (Figura 1) têm sido utilizados por todo o mundo, em 
localidades nos Estados Unidos da América (Dean et al., 1997; Pope & Curtis, 2005), 
no Mediterrâneo (Bricio et al., 2008; Bricio et al., 2012), no Reino Unido (Lamberti et 
al., 2005; Thomallatt & Vincentt, 2004), na Austrália (Corbett et al., 2005) e no Japão, 
com a particularidade de que neste país asiático é comum a utilização destas estruturas 
com o nível de coroamento abaixo do nível médio das águas do mar (estruturas 
submersas) e com consideráveis larguras de coroamento. Uma grande parte da costa do 
Japão é protegida com o recurso a este tipo de estrutura (Pilarczyk, 2003a). 
Quebramares destacados podem ser encontrados em Elmer, no Reino Unido 
(Figura 1a), onde os quebramares emersos e galgáveis apresentam bons resultados na 
manutenção da linha de costa, ou na Gold Coast, na Austrália, onde foi construído um 
quebramar destacado submerso utilizando vários megacontentores feitos em geotêxteis 
e preenchido com areias locais (Figura 1b). No Qatar, vários quebramares destacados 
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submersos, galgáveis e emersos foram construídos para estabilizar as várias ilhas 
artificiais criadas para nelas se construírem resorts de luxo. Outro exemplo de 
quebramar destacado seria o P.E.P. (Prefabricated Erosion Prevention) na Flórida, 
EUA, construído em blocos pré-fabricados de betão armado, mas que algum tempo 
depois da sua construção teve de ser demolido por não estar a funcionar como o previsto 
(Ranasinghe & Turner, 2006).  
  
a) Quebramares destacados emersos, 
em Elmer (Challinor & Hall, 2008) 
b) Quebramares destacado submersos, 
em Narrowneck (Jackson et al., 
2010) 
Figura 1 – Campos de quebramares destacados 
 
No caso australiano do quebramar de Narrowneck, a estrutura comportou-se 
dentro dos parâmetros expectáveis, com acumulação de sedimentos e uma melhoria 
ligeira das condições de agitação marítima na zona resguardada dos quebramares 
(Jackson et al., 2010). No caso americano do quebramar da costa da Flórida o fenómeno 
de erosão foi amplificado, forçando a destruição do recife artificial P.E.P. para amenizar 
o processo erosivo que se fez verificar após a sua construção (Browder et al., 1996). 
Outro exemplo de um bom resultado pode ser encontrado em Elmer. Nesta 
localização as condições de agitação marítima e de marés são bastante semelhantes às 
condições apresentadas no litoral noroeste português. Toda a extensão de costa 
apresentava um avançado processo erosivo, de tal forma que foram projectados 9 
quebramares para proteger a linha de costa. Os 4 primeiros são quebramares 
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completamente emersos, construídos numa primeira fase, e os restantes 5, construídos 
numa segunda fase, são submersos em situação da preia-mar. A resposta morfológica da 
costa à presença destas estruturas é descrita como tômbolos de maré (com ligação ao 
quebramar em baixa-mar, e sem ligação em preia-mar) para os quebramares emersos, e 
saliências mais ou menos definidas para qualquer nível de maré atrás dos quebramares 
submersos. O facto da deriva litoral ser predominantemente feita no sentido dos 
quebramares emersos para os quebramares submersos, e a formação de um tômbolo na 
zona sombra do primeiro quebramar emerso, faz com que toda a zona a sotamar deste 
sofra algum défice sedimentar, imposto pela barreira formada pelo tômbolo (Axe et al., 
1996). 
2.2. Materiais 
Os materiais mais utilizados em estruturas de defesa costeira são blocos de 
enrocamento e blocos de betão pré-fabricados. Os blocos de enrocamento são 
normalmente adquiridos em pedreiras, consoante o peso que necessitam de ter para 
resistir às acções que sobre eles serão exercidas. Os blocos de betão pré-fabricados 
apresentam várias formas patenteadas, variando na geometria, dimensão e peso (CEM, 
2008). As maiores diferenças entre eles prendem-se com a sua permeabilidade, quando 
os blocos se encontram arranjados em conjunto, e consequentemente com a sua 
capacidade de dissipar energia. Outro factor diferenciador entre as várias patentes 
prende-se com a estabilidade dos blocos, assim como de toda a estrutura. A durabilidade 
dos vários tipos de blocos também os diferencia, existindo soluções de robustez 
variável, devido tanto à geometria como aos materiais utilizados na sua concepção (van 
der Meer et al., 1996). 
Devido à escassez de materiais e/ou ao preço elevado envolvido neste tipo de 
soluções, vários materiais alternativos como pneus, carcaças de automóveis/autocarros, 
entre outros, foram utilizados em vários locais do planeta. No entanto, os impactos a 
nível ambiental e os requisitos de estabilidade estrutural são factores que impulsionaram 
a procura por materiais alternativos viáveis (CIRIA/CUR, 2007). 
Mais recentemente têm sido construídas obras de defesa costeira, com o recurso a 
geotêxteis, seja em forma de sacos, contentores ou tubos. Estes recipientes, que variam 
em tamanho, são cheios com sedimentos capturados no local ou rochas. Embora ainda 
exista alguma reticência na utilização destes materiais, relacionada com a sua 
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durabilidade a longo prazo quando expostos a radiação ultravioleta, ou expostos à acção 
humana, já são vários os casos em que os geotêxteis foram usados com sucesso em 
obras de protecção ou estabilização costeira (Dubai e Austrália, como os casos mais 
mediáticos). Com o aumento da utilização de geossintéticos, também a investigação 
sobre este material foi intensificada. Estudos de Neves (2003), Jackson et al. (2006), 
Recio & Oumeraci (2009), Corbett et al. (2010) ajudaram a ter um melhor 
conhecimento sobre a estabilidade e a durabilidade de geossistemas sob a acção da 
agitação marítima (Neves et al., 2011). 
 
  
a) Enrocamento b) Geotêxteis 
Figura 2 – Tipo de crescimento orgânico associado a estruturas de enrocamento e de 
geotêxteis (Challinor & Hall, 2008) 
 
Existem estudos que indicam que a durabilidade dos geotêxteis diminui, quando 
expostos a radiação ultravioleta, pelo que a utilização deste tipo de material é mais 
adequada a estruturas submersas, onde o efeito deste tipo de radiação é menos intenso. 
O facto de se encontrarem submersos é uma vantagem, diminuindo a exposição à acção 
das ondas e a necessidade de manutenção do quebramar destacado. Outra vantagem é 
que o facto de se encontrar debaixo de água torna este material menos susceptível a 
danos causados pelo ser humano. 
Os impactos a nível de fauna e flora, devido à utilização de geossintécticos como 
material na construção de obras marítimas também têm sido acompanhados, e os 
estudos têm demonstrado que este tipo de material contribui para o aumento da 
biodiversidade de espécies nos locais de implantação, assim como para a proliferação 
das espécies (Verhagen, 2005; Corbett et al., 2010).  
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A escolha do tipo de material a utilizar prende-se muito com a sua disponibilidade 
no local de implantação, com o custo associado ao material, e a funcionalidade 
associada ao quebramar destacado. 
2.3. Multifuncionalidade 
Nos últimos anos tem crescido a preocupação de conjugar várias funções na 
utilização de quebramares destacados. Para além de proteger a costa ou as entradas de 
portos, estas estruturas têm sido utilizadas também para melhorar as condições 
balneares ou melhorar a circulação de água nas zonas abrigadas (Ranasinghe et al., 
2006; Jackson & Corbett, 2007; Challinor & Hall, 2008; Voorde et al., 2009; Simioni & 
Esteves, 2010; Carmo et al., 2011). 
Um dos quebramares destacados multifuncionais mais conhecidos será 
provavelmente o quebramar em Narrowneck, na Gold Coast da Austrália. Devido à 
erosão que se fazia sentir naquela zona, foi planeada a construção de um quebramar 
submerso, que permitisse a acumulação de sedimentos e a estabilização da praia na zona 
abrigada do quebramar, sem prejudicar o valor recreativo das praias adjacentes. Foi 
também projectado com o intuito de melhorar as condições para a prática de surf, 
procurando provocar uma rebentação mergulhante das ondas, que é a mais adequada 
para a prática de surf. Estudos efectuados 10 anos após a construção do quebramar 
(Jackson et al., 2010) mostram que a estabilização e aumento da área emersa do perfil 
transversal da praia foram atingidos com sucesso, sendo que a melhoria das condições 
de agitação marítima para a pratica do surf foi atingida com relativo sucesso. Embora as 
condições tenham melhorado, não melhoraram o suficiente para atrair um número 
relevante de surfistas, uma vez que nas imediações são vários os locais com melhores 
condições naturais para a prática de surf. Verificou-se também o aumento da 
biodiversidade na zona do quebramar, com o surgimento de microorganismos nas 
paredes dos sacos de geotêxtis e consequente concentração de espécies no local, o que é 
considerado como uma mais-valia para o seu valor recreativo, permitindo actividades 
como a pesca, o mergulho ou a caça submarina. Por tudo isto, este é tido como um bom 
exemplo do tipo de aplicação que estas estruturas podem ter. 
Para além da sua funcionalidade em termos de defesa e protecção costeira, deve-
se ter em conta os benefícios socioeconómicos que estas estruturas podem trazer. Um 
quebramar destacado tem o potencial de criar ou melhorar as condições para uma larga 
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gama de actividades recreacionais na zona onde é implantado, como o uso balnear, a 
prática de natação, a prática das várias variantes de surf (bodysurfing, bodyboarding, 
shortboarding, longboarding, kite surfing, surf skiing / kayaking), a pesca, a prática de 
mergulho ou pesca submarina, o que pode contribuir para o aumento do 
desenvolvimento económico local. Devido à possibilidade de se desenvolver actividade 
recreacional nas imediações dum quebramar destacado, este deve ser user-friendly. 
Qualquer tipo de estrutura costeira deve ter como factor em consideração no seu 
projecto a segurança dos utilizadores, sejam eles banhistas, mergulhadores, pescadores 
ou surfistas. A avaliação de risco, tendo já em consideração que as zonas costeiras são 
por si próprias perigosas, torna-se uma tarefa complicada. A avaliação de potenciais 
riscos de segurança e a sua minimização deve ser ponderada na fase de projecto 
(Corbett et al., 2005). 
2.4. Síntese conclusiva 
 
Do presente capítulo pode-se retirar que os quebramares destacados são já usados em 
várias localidades por todo o mundo, com níveis diferentes de sucesso. As 
configurações existentes variam entre quebramares destacados emersos e submersos, de 
coroamento largo ou estreito, construídos em enrocamento, blocos de betão pré-
fabricados, geotêxteis ou materiais de ocasião. Podem ter como função a defesa da linha 
de costa, assim como fomentar o desenvolvimento económico local através do aumento 
da biodiversidade no local, da mobilização de uma determinada resposta morfológica e 
da alteração das condições hidrodinâmicas de maneira a potenciar a prática de 
actividades recreacionais ligadas ao mar e à praia. Devem ser projectados considerando 
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3. COMPORTAMENTO E FUNCIONAMENTO DE 
QUEBRAMARES DESTACADOS 
O efeito dos quebramares destacados no clima energético da zona costeira foi alvo 
de estudos por vários investigadores. As alterações a hidrodinâmicas podem ser 
traduzidas pelo coeficiente de transmissão (Kt) que representa a razão entre a altura de 
onda medida na zona inshore do quebramar destacado, e a altura de onda medida na 
zona offshore do mesmo, enquanto que as alterações morfológicas dizem respeito à 
variação do perfil transversal da praia, relacionado com o tipo de resposta morfológica, 
e o consequente impacto na configuração da praia em planta.  
3.1. Coeficiente de transmissão 
O coeficiente de transmissão é determinado através do balanço entre a energia da 
onda incidente (imediatamente antes do quebramar) e a energia da onda transmitida 
(imediatamente após o quebramar), estando a energia da onda directamente relacionada 
com a altura de onda. No caso de quebramares submersos, considera-se que a 
transferência de energia é dominada pelo efeito dissipativo da rebentação da onda, 
sendo que, para quebramares emersos onde o galgamento não é admissível, a 
transmissão de energia através da estrutura é o que mais afecta o coeficiente de 
transmissão. Quando o quebramar tem a cota de coroamento perto do nível médio das 
águas do mar, podendo encontrar-se emerso ou submerso, considera-se que o processo 
de transferência é dominado pelo volume de galgamento. 
Recorrendo à monitorização de quebramares destacados existentes e a vários 
modelos executados em laboratório, alguns investigadores encontraram expressões 
empíricas que permitem determinar o coeficiente de transmissão para várias condições 
de agitação e configurações de quebramares. Exemplos disso são os trabalhos de 
Daemen (1991) e D’Angremond et al. (1996) (Calabrese et al., 2003). Mais 
recentemente, ao abrigo do programa DELOS, foram analisadas em laboratório novas 
configurações de quebramares sujeitos a ondulação de altura e ângulo de incidência 
variável. Nestes trabalhos observou-se que, embora o coeficiente de transmissão não se 
altere com a variação do ângulo de incidência da onda, a onda transmitida sofria uma 
redução de 20% na sua orientação (Figura 3a), quando eram utilizados quebramares 
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destacados submersos construídos em enrocamento (permeáveis). No caso de 
quebramares destacados submersos impermeáveis de superfície lisa (Figura 3b), a 
variação da direcção da onda é diferente. Para ângulos de incidência inferiores a 45º a 
orientação da onda não se altera, enquanto que para valores superiores a 45º, a 
orientação da onda transmitida mantêm-se nos 45º (van der Meer et al., 2003). 
 
  
a) Quebramares permeáveis de 
enrocamento 
b) Quebramares impermeáveis lisos 
Figura 3 – Variação da orientação da onda incidente (adaptado de 
van der Meer et al., 2005) 
Buccino & Calabrese (2007), utilizando as bases de dados resultantes dos 
trabalhos mencionados anteriormente, obtiveram uma nova expressão para o cálculo de 
Kt. Nesta investigação, os quebramares foram divididos em dois grupos: quebramares 
com o coroamento abaixo do nível médio das águas do mar (quebramares submersos ou 
recifes artificiais), e quebramares com o coroamento acima do nível médio das águas do 
mar (quebramares emersos). Os casos onde o nível de coroamento do quebramar é 
idêntico ao nível médio das águas do mar servem como limite entre as duas situações. 
As expressões de Buccino e Calabrese (BC) que permitem determinar o 
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 e 0, Kt é obtido por interpolação linear. 
Nas expressões anteriores, Kt é o coeficiente de transmissão, Hsi é a altura de onda 
significativa incidente, Rc é o nível de submergência do quebramar destacado (negativo 
quando o quebramar é submerso), B representa a largura de coroamento do quebramar 
destacado, Lp0 é o comprimento de onda de pico ao largo, ξ0p é o número de Iribarren de 
pico, g é a aceleração da gravidade e Tp é o período de pico da onda incidente (Figura 
4). 
 
Figura 4 – Variáveis consideradas na determinação do coeficiente de transmissão 
(adaptado de van der Meer et al., 2005) 
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П é o coeficiente de transmissão admitindo Rc = 0m, b representa o coeficiente de 
decaimento da onda, R
*
 é a cota de coroamento adimensionada (Rc/Hsi), γf é o 
coeficiente de fricção do material, Rus representa o run-up significativo associado à 
altura de onda incidente, Hi é a diferença entre Rc e Rus, d representa a profundidade a 
que o quebramar destacado está implantado, β representa um coeficiente de fricção 
associado à estrutura, n é a porosidade da estrutura, Dm é o diâmetro médio do material 
poroso, Beq e At são respectivamente a largura equivalente e a área da secção transversal 
do quebramar destacado e hstr é a altura da estrutura. 
Quando comparada com a expressão de D’Angremond et al. (1996), revista ao 
abrigo do programa DELOS (van der Meer et al., 2005) utilizando a mesma base de 
dados, a expressão BC apresenta um desvio padrão menor, o que significa uma melhoria 
na respectiva precisão. Importa realçar que as expressões mencionadas aplicam-se a 
quebramares construídos em enrocamento, embora alguns dados utilizados na 
calibração fossem referentes a blocos de betão pré-fabricados. Na expressão BC é 
possível adaptar os valores para quebramares constituídos pelos ditos blocos, com o 
recurso ao coeficiente de fricção relativo ao tipo de bloco utilizado (γf). 
Devido ao aumento do uso de geotêxteis na construção de quebramares 
destacados, e ao facto destes materiais terem um comportamento diferente quando 
comparados com o enrocamento tradicional e com os blocos de betão pré-fabricados, 
Blacka et al. (2010), usando dados referentes a quebramares construídos em laboratório 
com geotêxteis, compararam expressões de diferentes autores para o cálculo de Kt, de 
forma a avaliar qual das expressões se adequava melhor ao coeficiente de transmissão 
obtido para este tipo de material. A comparação foi feita, segundo Blacka et al. (2010), 
entre as expressões de Dally et al. (1986), van der Meer & Daemen (1994), Briganti et 
al. (2004), publicadas em CIRIA/CUR (2007), e van der Meer & D’Angremond 
publicadas pelo CEM (2008). Os autores indicam que a expressão que melhor se adequa 
à base de dados testada é a expressão de Dally et al. (1986), considerando o quebramar 
destacado uma deformação na batimetria da praia.  
Dally et al. (1986), baseados na observação que em águas pouco profundas uma 
onda que esteja a quebrar, sobre um talude de profundidade uniforme, vai reformar-se e 
estabilizar após percorrer uma certa distância, chegaram a expressões que permitem 
estimar a quantidade de energia dissipada no processo, podendo ser adaptada para a 
determinação do Kt. Dependendo da inclinação do fundo da praia, foram sugeridas três 
expressões. No caso do talude da praia ser horizontal (como é o caso mais comum entre 
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os coroamento dos quebramares submersos) a expressão de Dally et al. (1986) (de agora 




















































K   (9) 
 
Onde Γ é um coeficiente relativo à estabilidade da onda, K é o coeficiente de 
decaimento da onda e Ht a altura de onda transmitida. 
No âmbito deste trabalho, à frente será analisado o valor de Kt obtido pelas duas 
expressões anteriores (BC e Dally), para que seja possível prever o efeito sobre as 
condições hidrodinâmicas (através da variação da altura de onda expressa pelo 
coeficiente Kt) de quebramares destacados quando aplicados em climas semelhantes ao 
do litoral noroeste português. Foram analisados casos de quebramares construídos com 
recurso a enrocamento (utilizando a expressão de BC) e construídos com o recurso a 
geotêxteis (expressão de Dally). 
3.1.1. Parâmetros adoptados nas comparações 
Para avaliar o comportamento do coeficiente de transmissão (Kt) fez-se variar a 
largura de coroamento (B), o nível de submergência (Rc), e a altura de onda incidente 
(Hsi). A representação gráfica dos resultados foi obtida com o recurso ao programa 
Matlab. 
3.1.1.1. Expressão BC (Buccino & Calabrese, 2007) 
Como o cálculo de Kt, segundo esta expressão, depende de diversos parâmetros, 
foram adoptados como coeficiente de fricção do material (γf), coeficiente de decaimento 
da onda (b), porosidade da estrutura (n), ângulo de inclinação do talude exposto (αoff), 
comprimento de onda de pico ao largo (Lp0), período de pico (Tp), diâmetro médio do 
meio poroso (Dm) e profundidade (d) os seguintes valores da Tabela 1, com base nos 
trabalhos de van der Meer et al. (1996), Coelho (2005), Buccino & Calabrese (2007) e 
Bruce et al. (2009). 
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Os valores foram escolhidos de acordo com as condições de agitação e perfil 
transversal mais comuns ao longo do litoral noroeste português, assim como indicações 
contidas na bibliografia consultada.  
 
Tabela 1 – Valores admitidos para a avaliação de Kt segundo a expressão BC 
γf 0.4 (-) Lp0 90 (m) 
b 0.2 (-) Tp 10 (s) 
n 0.4 (-) Dm 1.2 (m) 
αoff 45 (º) d 9 (m) 
3.1.1.2. Expressão Dally (Dally et al., 1985) 
Adequando, como sugerido no trabalho de Blacka et al. (2010), a expressão de 
Dally et al. (1985), foram obtidos valores do coeficiente de transmissão, para 
quebramares destacados submersos, construídos com o recurso a geocontentores cheios 
com areia. Para a representação obtida fez-se variar na expressão de Dally a largura de 
coroamento (B), o nível de submergência (Rc) e a altura de onda incidente (Hsi). Para os 
coeficientes Γ e K foram adoptados os valores 0.35 e 0.2 respectivamente, com base no 
trabalho de Dally et al. (1985).  
3.1.2. Análise da variação do coeficiente de transmissão 
Os gráficos da Figura 5 e da Figura 6 indicam que para as duas formulações em 
análise, o aumento do nível de submergência contribui para o aumento do coeficiente de 
transmissão. Isto significa que a capacidade de dissipar energia do quebramar diminui 
com o aumento do nível submergência, e que a altura de onda incidente sofre uma 
diminuição menor. Quando a altura de água acima do coroamento do quebramar é 
menor, a onda sofre uma maior influência da presença do quebramar, e a diminuição da 
altura de onda é maior, o que resulta num coeficiente de transmissão mais baixo. Nota-
se também que as ondas maiores são mais afectadas pela estrutura submersa, 
comparativamente às ondas pequenas. Isto significa que numa situação de temporal, 
onde se espera a ocorrência de ondas maiores, o quebramar destacado submerso 
provoca uma maior redução da altura de onda, quando comparado com situações de 
agitação normal. 




a) Enrocamento b) Geotêxtil 
Figura 5 – Coeficiente de transmissão em função da largura de coroamento do 
quebramar, para Rc = -1.5m 
  
a) Enrocamento b) Geotêxtil 
Figura 6 – Coeficiente de transmissão em função da largura de coroamento do 
quebramar, para Rc = -4.5m 
 
A comparação entre as duas formulações mostra que quebramares construídos em 
geotêxteis possuem menos capacidade de dissipar energia, e que este tipo de solução 
tem um valor máximo de largura de coroamento, a partir do qual atinge a sua 
capacidade máxima de dissipar energia (valor variável em função da altura de onda 
incidente). Isto é comprovado pelo facto do coeficiente de transmissão, calculado 
segundo a expressão de Dally, tornar-se praticamente constante a partir de um 
determinado valor de B. O mesmo não se verifica com os quebramares construídos em 
enrocamento, uma vez que o coeficiente de transmissão diminui sempre, embora com 
intensidade decrescente, com o aumento da largura do quebramar. 
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Da Figura 7 e da Figura 8 é possível observar dois comportamentos distintos. Um 
é referente a quebramares destacados emersos e outro referente a quebramares 
destacados submersos (expressão BC aplicada a enrocamento). O que se verifica na 
situação emersa é que o aumento da cota de coroamento do quebramar destacado acima 
do nível médio das águas do mar (Rc positivo), pouco influencia o comportamento do 
coeficiente de transmissão, uma vez que para níveis de submergência acima de 1m, o 
valor de Kt praticamente não se altera, sendo quase nulo para ondas pequenas. A largura 
de coroamento a partir dum certo valor deixa de ser um factor que altere o coeficiente 
de transmissão. De facto, para B = 10m, os coeficientes de transmissão esperados para 
uma onda de 2m e 8m são de cerca de 0.1 e 0.2 respectivamente. Isto significa reduções 
entre 90% e 80% da altura de onda incidente.  
  
a) Enrocamento b) Geotêxtil 
Figura 7 – Coeficiente de transmissão em função do nível de submergência do 
quebramar, para Hsi = 2m 
  
a) Enrocamento b) Geotêxtil 
Figura 8 – Coeficiente de transmissão em função do nível de submergência do 
quebramar, para Hsi = 8m 
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No que diz respeito a quebramares destacados submersos (Rc negativo), a situação 
é diferente, já que o aumento da largura do quebramar resulta em coeficientes de 
transmissão mais baixos. Espera-se, novamente, que as ondas maiores sofram mais 
influência do quebramar destacado submerso, resultando em coeficientes de transmissão 
mais baixos relativamente às ondas menores. Quando comparadas as duas expressões, é 
possível verificar que a expressão BC (enrocamento) resulta em valores de coeficiente 
de transmissão geralmente mais baixos do que os obtidos pela expressão de Dally 
(geotêxteis). No entanto, com o aumento da largura de coroamento e o aumento da 
altura de onda, os valores obtidos pelas duas expressões tendem a aproximar-se. Isto 
pode indicar que quebramares destacados submersos, construídos com enrocamento, são 
mais adequados quando se pretende obter uma redução generalizada na altura de onda 
de todas as ondas incidentes, quando comparado com uma solução que envolva 
geotêxteis, onde a redução da altura de onda é mais pronunciada em situações de 
temporal. 
  
a) Enrocamento b) Geotêxtil 
Figura 9 – Coeficiente de transmissão em função da altura de onda incidente do 
quebramar, para B = 10m 
 
De acordo com os gráficos da Figura 9 e da Figura 10, o valor de Kt diminui com 
o aumento da largura de coroamento, e aumenta com o aumento do nível de 
submergência. Os gráficos sugerem que o aumento da altura de onda resulta em valores 
de Kt mais pequenos, o que significa que ondas maiores sofrerão reduções maiores do 
seu valor de altura de onda na zona abrigada do quebramar destacado. Os gráficos 
parecem indicar que existe um valor mínimo do coeficiente de transmissão, 
independente do valor da altura de onda incidente. Este valor, representado pela 
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estabilização do valor de Kt com o aumento da altura de onda incidente, está dependente 
da largura de coroamento e do nível de submergência. 
  
a) Enrocamento b) Geotêxtil 
Figura 10 – Coeficiente de transmissão em função da altura de onda incidente do 
quebramar, para B = 50m 
 
O facto de existirem valores de Kt iguais ou superiores à unidade, obtidos através 
da expressão referente a quebramares submersos construídos em geotêxteis, sugere que 
o aumento do nível de submergência do quebramar submerso leva a que a altura ondas 
menores deixe de diminuir com a presença do quebramar, podendo inclusive sofrer o 
efeito de empolamento, o que resulta em ondas transmitidas com alturas superiores às 
incidentes. Este comportamento parece ser independente do valor da largura de 
coroamento, uma vez que os valores da altura de onda que resultam em coeficientes de 
transmissão iguais a 1 (valor limite considerado nos gráficos) são idênticos para 
quebramares de 10m e 50m de largura, com um nível de submergência de -4,5m. 
3.1.3. Síntese conclusiva 
A informação exposta anteriormente deve ser interpretada de forma ponderada, 
devido às varias simplificações e/ou considerações efectuadas. Todas as análises foram 
feitas considerando um único quebramar destacado, numa faixa costeira isolada, sem 
qualquer tipo de estrutura ou característica morfológica que altere os padrões de 
circulação hidrodinamicos naturais.  
No cálculo do coeficiente de transmissão através da expressão BC o comprimento 
de onda, o período de onda, o coeficiente de decaimento, o ângulo de inclinação do 
talude do quebramar exposto à agitação, a porosidade e a profundidade do quebramar, o 
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diâmetro nominal do enrocamento utilizado e o coeficiente de fricção do mesmo não 
foram alterados pelo que o efeito destes parâmetros não foi considerado no cálculo do 
coeficiente de transmissão, sendo expectável que a variação destes parâmetros irá 
resultar em valores diferentes. O comprimento e a altura de onda determinam a 
declividade da mesma, o que, juntamente com o ângulo do talude do quebramar, define 
o tipo de rebentação que ocorre. É reconhecido que os diferentes tipos de rebentação 
libertam diferentes níveis de energia, e uma vez que a energia é proporcional ao 
quadrado da altura de onda, diferentes tipos de rebentação irão resultar em diferentes 
valores de alturas de onda transmitida, e consequentemente em diferentes coeficientes 
de transmissão. O diâmetro nominal do enrocamento e a porosidade da estrutura 
determinará a quantidade de energia perdida por percolação, assim como a quantidade 
de energia transmitida através da estrutura. Uma estrutura permeável tem mais 
capacidade de dissipar energia por percolação, embora permita uma maior passagem de 
energia, quando comparada com estruturas impermeáveis. No entanto um obstáculo 
impermeável resulta em mais reflexão que um permeável, pelo que a altura de onda 
transmitida será forçosamente diferente.  
No cálculo do coeficiente de transmissão pela expressão de Dally, foi assumido 
que o quebramar destacado é uma alteração na batimetria do local. Foram assumidos 
como coeficiente de decaimento e como factor de forma da onda os valores assumidos 
no trabalho original, mas estes coeficientes são obtidos por calibração de resultados 
referentes a modelos físicos de acordo com as condições testadas. As condições para os 
quais foram obtidos poderão não ser as mesmas encontradas no litoral noroeste 
português, pelo que os coeficientes de transmissão obtidos devem ser interpretados com 
cuidado. A avaliação do coeficiente de transmissão apresentada representa as tendências 
esperadas, e não os valores esperados. Importa realçar que a adequação desta expressão 
para calcular o coeficiente de transmissão de quebramares destacados só é válida para 
situações de quebramares destacados submersos. Esta formulação não contempla 
possíveis perdas energéticas devido à permeabilidade e porosidade da estrutura, apenas 
quantificando a variação de energia da onda ao longo do coroamento do quebramar, 
devido à rebentação induzida pelo mesmo. A onda, após sofrer o efeito do quebramar 
tenderá a reformar-se, agora com uma menor altura de onda, o que significa menos 
potencial energético. 
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3.2. Resposta morfológica 
As primeiras investigações sobre o tipo de resposta morfológica da costa à 
presença de obstáculos, permeáveis ou não, foram feitas nos anos 80, com a observação 
da influência de ilhas e recifes naturais em praias adjacentes. As investigações mais 
recentes envolveram dados referentes a quebramares destacados emergentes que 
entretanto foram construídos e monitorizados, juntamente com dados obtidos através da 
modelação física. Com base nos novos dados, as expressões referentes a ilhas e recifes 
naturais foram adaptadas a quebramares destacados (Pilarczyk, 2003a). Tendo como 
base os trabalhos iniciais de Dally & Pope (1986) e Harris & Herbich (1986), novas 
expressões foram encontradas para determinar o tipo de resposta morfológica. Ahrens & 
Cox (1990) sugerem um índice para classificar o tipo de resposta morfológica, baseado 
na relação entre o comprimento longitudinal do quebramar e a distância inicial à linha 
de costa. Suh & Dalrymple (1987) avançaram com expressões que relacionam o 
tamanho da saliência formada na zona protegida por um campo de quebramares 
destacados emersos, em relação à largura longitudinal e a abertura entre quebramares. 
Andrews (2001) sugere expressões para determinar o comprimento transversal das 
saliências, dependendo da distância inicial entre o quebramar destacado e a linha de 
costa e o comprimento longitudinal do quebramar destacado. Pope & Dean (1986), Suh 
& Dalrymple (1987), Ahrens & Cox (1990), McCornick (1993), segundo Hsu et al. 
(2003) e Pilarczyk (2005), procuraram encontrar expressões ou relações entre os vários 
parâmetros dos quebramares (dimensões, distância inicial à linha de costa, abertura 
entre quebramares, etc.) que pudessem prever a resposta morfológica da costa quando 
sujeitas à influência de quebramares destacados. 
Trabalhos recentes de Wamsley et al. (2003), Fairley et al. (2009) e Wang & 
Reeve (2010) demonstraram que, para além da largura dos quebramares, da distância 
inicial à linha de costa e do coeficiente de transmissão, o efeito da difracção e das 
correntes de maré, assim como as características sedimentares da costa e as 
características do transporte sedimentar do local, têm que ser considerados para 
aumentar a precisão das previsões do tipo de resposta morfológica. O comprimento do 
quebramar destacado, a sua distância inicial à linha de costa e a distância de abertura 
entre quebramares (no caso de campos de quebramares) são, no entanto, as 
características que mais influenciam a resposta morfológica da costa. 
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O tipo de resposta esperado, considerando a direcção da ondulação incidente 
como sendo perpendicular ao quebramar destacado, pode ser classificado de quatro 
maneiras: sem resposta, saliências, tômbolos, e erosão (Figura 11). No caso de não se 
observar qualquer tipo de alteração morfológica na zona abrigada do quebramar, o tipo 
de resposta é classificado “sem resposta”. Classifica-se como saliências a acumulação 
de sedimentos na zona abrigada, sem que a formação sedimentar estabeleça ligação com 
a estrutura. Tômbolos referem-se à acumulação de sedimentos na zona abrigada, de 
forma a produzir uma ligação entre a linha de costa original e a estrutura e erosão diz 
respeito à remoção de sedimentos da zona abrigada do quebramar destacado. Através da 
análise à relação entre factores dimensionais, como a distância entre a linha de costa 
inicial e a estrutura, o comprimento longitudinal e o nível de submergência da estrutura 
(Figura 14), foi possível classificar o tipo de resposta morfológica à presença deste tipo 
de estruturas através de expressões empíricas, submetidos a ondulação de altura 
variável. 
  
a) Sem resposta b) Saliência 
  
c) Tômbolo d) Erosão 
Figura 11 – Tipo de resposta morfológica provocada por quebramares destacados, 
considerando ondulação incidente perpendicular ao eixo longitudinal do quebramar 
 
Se a capacidade de previsão destas expressões é boa no que diz respeito a 
situações de quebramares destacados emersos, o mesmo não se verifica nas situações 
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onde os quebramares destacados são submersos. Devido a isto, Pilarczyk (2003a) 
propôs que se introduzisse o efeito da transmissão nas expressões relativas a 
quebramares destacados emersos (através do coeficiente de transmissão Kt), como uma 
primeira aproximação em situações de pré-dimensionamento de quebramares 
destacados submersos. De facto, estudos recentes (Kularatne et al., 2008; Nam & 
Larson, 2010) comprovam que a resposta morfológica da costa à presença de 
quebramares destacados submersos depende de mais variáveis além do comprimento do 
quebramar e da sua distância inicial à linha de costa. 
Ainda assim o poder de previsão destas expressões, quando aplicadas a 
quebramares destacados submersos, inseridos em climas com consideráveis amplitudes 
de maré e com presença de deriva litoral, revelou-se muito reduzido. De facto, o 
verificado em diversas situações foi um aumento da erosão na zona abrigada, ao 
contrário da acumulação sedimentar, como indicado nas expressões mais antigas. 
Embora estas expressões sejam adequadas a quebramares destacados emersos, de 
forma a se poder estimar o tipo de resposta morfológica de um troço de costa como 
consequência da construção deste tipo de solução, no caso de quebramares destacados 
submersos, foram registadas situações onde a presença deste tipo de estrutura leva a um 
aumento da erosão nas zonas abrigadas (um dos exemplos é o recife artificial P.E.P. na 
Flórida). O efeito da submergência e da largura do quebramar, assim como a existência 
de deriva sedimentar ao largo, foram avançados como factores que podem contribuir 
para que a presença do quebramar aumente a erosão nas zonas abrigadas (Dean et al., 
1997). 
A resposta morfológica da costa é controlada por vários processos, como a deriva 
sedimentar, as correntes originadas pela presença do quebramar, a difracção, a 
transmissão, a reflexão, o galgamento, a sobrelevação do nível da água na zona abrigada 
do quebramar, e o efeito das marés. Torna-se claro que a interacção de um quebramar 
destacado com a costa envolve vários processos físicos, alguns deles que ainda não são 
perfeitamente entendidos. Da vária literatura existente é possível perceber que as 
interacções de processos nem sempre são lineares, ou seja, o resultado final não será 
simplesmente a soma dos vários resultados individuais. Este tipo de relação entre 
processos é ainda menos compreendido que os processos em si (Ranasinghe et al., 
2010). 
A maneira mais prática de relacionar todos os processos e obter uma ferramenta 
que permita estimar a resposta morfológica da costa à presença de um quebramar 
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destacado é com o recurso a modelos numéricos (Kularatne et al., 2008). Existem já 
vários modelos numéricos, como o GENESIS, do U.S. Army’s Corps of Engineers, o 
MIKE21 ou o Delft 2D-3D, capazes de prever a resposta da linha de costa à presença de 
quebramares destacados para diferentes horizontes temporais, expostos a diferentes 
climas de agitação (Pilarczyk, 2005). No entanto, uma vez que muitos dos processos e a 
sua interacção não é completamente entendida, os modelos numéricos, por si, ainda não 
são totalmente fiáveis, havendo a necessidade de recorrer a modelos físicos para 
calibração de alguns parâmetros dos modelos numéricos. A própria utilização de 
modelos físicos acarreta um certo grau de incerteza devido ao factor de escala e à 
impossibilidade de simular com exactidão as condições apresentadas pela natureza 
(Ranasinghe et al., 2010). 
Com o desenvolvimento de modelos numéricos que permitem simular a agitação 
hidrodinâmica à volta de estruturas submersas, é possível estimar a direcção e a 
intensidade de correntes que se formam nas zonas abrigadas dos quebramares. 
Ranasinghe et al. (2010) avançam que é possível determinar o tipo de resposta da costa 
(erosivo ou acretivo) tendo como base as características dos campos de correntes que se 
formam na zona abrigada de um quebramar destacado. Caso se formem correntes 
divergentes a resposta será erosiva (Figura 12a), e no caso das correntes formadas serem 
convergentes, a resposta será acretiva (Figura 12b). Se a resultante das correntes for 
nula, a costa não sofrerá qualquer alteração. 
Partindo deste pressuposto, Ranasinghe et al. (2010), com base em dados de 
modelos de laboratório, apresentam uma expressão que permite dividir o tipo de 
resposta em erosiva ou acretiva, segundo duas variáveis adimensionais (Figura 13). 


































) incluem parâmetros como 
a altura de onda incidente (Hsi), o comprimento do quebramar (LB), o nível de 
submergência (Rc), a profundidade da água na base do quebramar (d) e um parâmetro 
adimensional (A) utilizado por Dean para caracterizar os perfis em equilíbrio das praias 
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a) Correntes divergentes que resultam 
em erosão 
b) Correntes convergentes que 
resultam em acreção 
Figura 12 – Campos de correntes responsáveis pelo tipo de resposta ao quebramar 
destacado submerso (adaptado de Ranasinghe et al., 2010) 
 
 
Figura 13 – Separação do tipo de resposta morfológica, segundo Ranasinghe et al. 
(2010) 
 




Figura 14 – Variáveis dimensionais a considerar no cálculo do impacto 
morfológico (adaptado de Ranasinghe et al., 2010) 
3.2.1. Parâmetros adoptados na análise 
Devido ao elevado número de variáveis que interferem na definição da resposta 
morfológica, algumas simplificações foram feitas por Ranasinghe et al. (2010). À 
partida, foi assumido pelos autores que a largura do quebramar (B), o ângulo de 
incidência das ondas (θ) e a amplitude de maré (R) teriam pouca influência no tipo de 
resposta morfológica da costa. De forma a reduzir o número de variáveis, o efeito destes 
três parâmetros foi excluído da análise, embora o mesmo tenha sido estudado a 
posteriori. 
Baseado no resultado do estudo de Ranasinghe et al. (2010) foi possível elaborar 
gráficos (Figura 15 a Figura 19) que permitem determinar o tipo de resposta 
morfológica da costa, para várias combinações de parâmetros estruturais e 
hidrodinâmicos. A cor amarelo e a cor azul significam, respectivamente, acreção e 
erosão sedimentar na zona sombra do quebramar. A cor vermelha corresponde aos casos 
em que a altura de onda ultrapassa o valor limite de 0.78d, pelo que, nessas situações é 
expectável que a onda já tenha rebentado (Coelho, 2005). O valor do parâmetro A da 
formulação de Ranasinghe et al. (2010) foi calculado usando a expressão proposta por 
Morang & Parson (2002) para areias com d50 entre 0.4 e 10.0 mm, tal como exposto em 
Coelho (2005). O valor de d50 utilizado, 0.8 mm, está dentro do intervalo de valores 
encontrados em praias do litoral noroeste português.  
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3.2.2. Análise ao tipo de resposta morfológica esperado 
De acordo com os gráficos da Figura 15 é expectável uma resposta morfológica 
acretiva, para um quebramar destacado submerso localizado a 12m de profundidade, 
com um comprimento de 100m, para níveis de submergência entre -6m e -0.5m.  
O aumento do comprimento do quebramar para 500m, localizado à mesma 
profundidade, leva a que se promovam respostas acretivas apenas para níveis de 
submergência abaixo de 2m, considerando alturas da onda incidente entre 1m e 10m, ou 
para alturas de onda inferiores a 4m, para níveis de submergência entre -6m e -0.5m. Ao 
aumentar o comprimento do quebramar destacado para 1000m, nota-se que a resposta 
acretiva se verifica para uma gama mais pequena de valores. Respostas acretivas são 
esperadas, neste caso, para níveis de submergência muito baixos (menores que 1m) para 
alturas de onda entre 1m e 10m, ou para ondas abaixo dos 3m, para qualquer nível de 
submergência entre -6m e -0.5m. Este comportamento sugere que o aumento do 
comprimento do quebramar contribui para o fenómeno erosivo. 
 
a) LB = 100m; d = 12m b) LB = 500m; d = 12m c) LB = 1000m; d = 12m 
Figura 15 – Resposta morfológica esperada em função de Hsi e Rc, para diferentes 
valores de LB (amarelo – acreção; azul – erosão; vermelho – Hsi > 0.78d) 
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Os gráficos da Figura 16 representam o tipo de resposta morfológica esperada 
para quebramares com 100m, 500m e 1000m de comprimento, com níveis de 
submergência de -1.5m e -4.5m. É possível verificar que com o aumento do 
comprimento do quebramar, são menos os casos onde se verifica acreção na zona 
protegida. Com o aumento do nível de submergência de -1.5m para -4.5m observa-se 
um comportamento idêntico, reduzindo as combinações de valores que resultam em 
processo acretivo. Pode-se também constatar que o aumento da altura da onda contribui 
para uma resposta erosiva, e que o aumento da profundidade a que o quebramar 
destacado se encontra contribui para uma resposta acretiva. 
 
a) LB = 100m b) LB = 500m c) LB = 1000m 
Rc = -1.5m Rc = -1.5m Rc = -1.5m 
 
d) LB = 100m e) LB = 500m f) LB = 1000m 
Rc = -4.5m Rc = -4.5m Rc = -4.5m 
Figura 16 – Resposta morfológica esperada em função de Hsi e d para diferentes 
valores de LB e Rc (amarelo – acreção; azul – erosão; vermelho – Hsi > 0.78d) 
 
A Figura 17 mostra o tipo de resposta morfológica esperado, para um quebramar 
destacado submerso, implantado a uma profundidade de 12m, considerando ondas de 
2m e 8m. Para ondas de 2m, todas as combinações de valores de comprimento e nível 
de submergência do quebramar destacado resultam em respostas acretivas. Com o 
aumento da altura de onda para 8m (como por exemplo em situações de temporais) o 
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mesmo já não se verifica, sendo que os casos que resultam em processos acretivos 
diminuem significativamente. Para ondas de 8m é notório que o aumento do 
comprimento do quebramar destacado contribui para uma resposta erosiva e que a 
diminuição do nível de submergência contribui para uma resposta acretiva. 
 
a) d = 12m; Hsi = 2m b) d = 12m; Hsi = 8m 
Figura 17 – Resposta morfológica esperada em função de Rc e LB para diferentes 
valores de d e Hsi (amarelo – acreção; azul – erosão; vermelho – Hsi > 0.78d) 
 
Os gráficos da Figura 18 representam o tipo de resposta morfológica esperada 
para quebramares destacados expostos a ondas de 2m e 8m, com níveis de 
submergência de -1.5m e -4.5m. Mais uma vez se pode verificar que o aumento do 
comprimento do quebramar destacado leva à alteração do tipo de resposta esperada, 
indo de respostas acretivas para quebramares curtos, até respostas erosivas para 
quebramares compridos. À medida que o quebramar destacado se encontra a 
profundidades superiores, o que corresponde a um aumento da distância inicial à linha 
de costa, o tipo de resposta morfológica muda de erosiva para acretiva. O aumento da 
altura de onda de 2m para 8m faz com que o número de combinações de profundidades 
e comprimentos do quebramar que resultam em respostas acretivas diminua 
consideravelmente, o que demonstra que o aumento da altura de onda contribui para um 
tipo de resposta erosiva. 




a) Hsi = 2m Rc = -1.5m b) Hsi = 8m Rc = -1.5m 
 
c) Hsi = 2m Rc = -4.5m d) Hsi = 8m Rc = -4.5m 
Figura 18 – Resposta morfológica esperada em função de d e LB para diferentes 
valores Hsi e Rc (amarelo – acreção; azul – erosão; vermelho – Hsi > 0.78d) 
 
 
a) Rc = -1.5m 
     d = 12m 
b)  Rc = -4.5m  
    d = 12m 
Figura 19 – Resposta morfológica esperada em função de Hsi e LB para diferentes 
valores de Rc e d (amarelo – acreção; azul – erosão; vermelho – Hsi > 0.78d) 
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A Figura 19 diz respeito aos gráficos sobre a resposta morfológica para 
quebramares destacados submersos implantados a 12m de profundidade, para níveis de 
submergência de -1.5m e -4.5m. Com o aumento do nível de submergência, diminuem 
as combinações de valores de LB e Hsi que levam a respostas acretivas. É possível 
verificar, tal como antes, que o aumento do comprimento do quebramar e o aumento da 
altura de onda levam a que a resposta morfológica esperada mude progressivamente de 
acretiva para erosiva. O mesmo comportamento é esperado quando se aumenta o nível 
de submergência da estrutura. 
Os gráficos apresentados nas figuras Figura 15 a Figura 19 indicam que, dentro 
dos intervalos de valores considerados, o aumento do comprimento do quebramar, o 
aumento da altura de onda e o aumento do nível de submergência contribuem para que a 
resposta morfológica esperada seja erosiva, sendo que o aumento da profundidade, e 
consequente aumento da distância inicial à linha de costa, contribui para que a resposta 
seja acretiva. 
3.2.3. Síntese conclusiva 
No cálculo do tipo de resposta morfológica esperada, o parâmetro A foi 
considerado constante. Este parâmetro é dependente do diâmetro nominal das areias, e 
da inclinação do talude submerso da praia. Os valores adoptados procuram representar 
as condições encontradas no litoral noroeste português, embora estas variem ao logo de 
todo o litoral. Mais uma vez a interpretação feita deve ser a nível qualitativo e não 
quantitativo. O resultado obtido irá sempre depender das características do local. É 
importante referir que a análise do tipo de resposta morfológica não considera o efeito 
do transporte longitudinal de sedimentos, pelo que os resultados obtidos devem ser 
olhados com ponderação. O efeito de correntes de maré também não foi considerado, 
assumindo-se que o transporte sedimentar se deve exclusivamente às correntes 
originadas pela propagação das ondas. No trabalho de Ranasinghe et al. (2010), foi 
assumido que a largura de coroamento, a amplitude de maré e o ângulo de incidência 
das ondas não iria afectar o tipo de resposta morfológica. Para verificar esta premissa 
foram efectuados novos testes, variando estes 3 parâmetros, e o que se verificou foi que, 
enquanto o ângulo de incidência da onda apenas tem influência na geometria da 
resposta morfológica (ou seja, o tipo de resposta continua o mesmo, apenas com forma 
diferente), com a amplitude de maré e o aumento da largura do quebramar o mesmo não 
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se verifica. De facto, a amplitude de maré, uma vez que altera a profundidade do 
quebramar destacado, e consequentemente a distância deste à linha de costa, provoca 
alterações nas correntes formadas, sendo necessário recorrer a um somatório das várias 
situações à medida que a maré sobe e desce para determinar o tipo de resposta 
morfológica esperado. Assim, em situações de maré baixa, o quebramar destacado 
encontra-se mais perto da praia emersa, o que contribui para que o campo de correntes 
formado tenha tendência a originar correntes divergentes que promovem a erosão. 
Quando a maré está alta, o quebramar destacado fica mais distante da praia emersa, e as 
correntes convergentes formadas promovem a acreção. O aumento da largura de 
coroamento significa menores coeficientes de transmissão, ou maior dispersão de 
energia. O resultado das simulações não foi explícito, sendo que o aumento deste 
parâmetro resultou em que as respostas anteriormente erosivas se tornassem sem 
resposta, e as respostas anteriormente acretivas se mantivessem acretivas. O aumento da 
largura de coroamento, associado a maiores níveis de dispersão de energia, pode 
originar correntes mais fracas na zona abrigada do quebramar destacado, que são 
insuficientes para deslocar os sedimentos. Uma vez que o desejável é acreção na zona 
abrigada, o autor avança que, no máximo, as respostas erosivas tornam-se sem resposta, 
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4. CASO DE ESTUDO: FURADOURO 
4.1. Situação actual 
A localidade do Furadouro situa-se no litoral noroeste português, exposta à acção 
das ondas provenientes do oceano Atlântico, mais propriamente no concelho de Ovar, 
distrito de Aveiro. Nos últimos anos tem sido notória a diminuição da quantidade de 
areia situada entre a urbanização existente e a zona de espraiamento das ondas (Figura 
20). 
   
a) Agosto 2003 b) Maio 2004 c) Outubro 2006 
   
d) Outubro 2009 e) Julho 2010 f) Julho 2011 
Figura 20 – Posição da linha de costa ao longo dos anos (Imagens Google Earth, 
Outubro 2012) 
 
Os problemas de erosão neste local não são de agora, tendo sido construído em 
1972, como solução de defesa da frente urbana, um campo de esporões constituído por 
três obras perpendiculares à linha de costa, para reter parte do transporte sedimentar 
longitudinal e aumentar o areal, assim como obras longitudinais aderentes, para fixação 
da linha de costa (Pinto, 2008). Actualmente a solução de defesa costeira consiste em 
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dois esporões conjugados com obras longitudinais aderentes. Nos últimos anos 
verificaram-se situações de galgamento da obra longitudinal aderente e da marginal 
contígua, e acentuada erosão do lado norte dos dois esporões (Figura 21). Devido a isto 
foi construída uma expansão da obra longitudinal aderente para norte, com o objectivo 
de proteger a frente urbana de novas situações de galgamento, e fixar artificialmente a 
linha de costa, assim como a construção de uma duna artificial a sul da marginal, de 
forma a impedir o avanço das águas. 
 
 
Figura 21 – Localidade do Furadouro (2005) 
 
Em situações de temporal a probabilidade de uma grande quantidade de 
sedimentos ser transportada na direcção offshore aumenta, o que leva a que, durante 
certos intervalos de tempo, possa não existir qualquer frente emersa de praia, ficando a 
obra longitudinal aderente exposta directamente à agitação marítima. Nestas alturas são 
frequentes os galgamentos da dita estrutura, o que muitas vezes significa danos 
materiais (destruição dos muros, passeios e danos na vida rodoviária, bem como das 
resultantes inundações). 
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O recuo generalizado da linha de costa, evidenciado pela Figura 20, conjugado 
com os vários casos de galgamento da obra longitudinal aderente levam a que se 
procure uma nova solução para esta localidade. 
Uma possível solução seria a construção de um quebramar destacado submerso ao 
largo desta localidade, com o intuito de diminuir a altura das ondas incidentes, e 
promover a acreção sedimentar, aumentando o areal da praia. Ao mesmo tempo seria 
possível aumentar o potencial económico da localidade, devido ao aumento do valor 
recreativo da praia. Juntamente, a solução de defesa costeira poderia ser pensada como 
uma obra multifuncional, podendo-se incluir no projecto do quebramar a preocupação 
em melhorar as condições de agitação para estimular a prática de surf, e outras 
actividades náuticas, como a pesca e o mergulho, promovendo o aumento da 
biodiversidade na zona, utilizando os níveis de conhecimento actuais. A possibilidade 
de conjugar uma solução deste tipo com o aproveitamento de energias das ondas e 
marés também poderá ser considerada, empregando os mais avançados dispositivos de 
captação deste tipo de energia. Desta forma, o retorno financeiro devido ao impacto 
económico de tal solução na localidade poderia, talvez, ser suficiente para a financiar, e 
assegurar a sua manutenção. 
Deve-se, no entanto, para além de analisar os impactos locais deste tipo de 
solução, investigar possíveis consequências nas zonas a sotamar. Como qualquer outra 
obra de intervenção costeira, também os quebramares destacados irão alterar o fluxo de 
sedimentos ao largo. No entanto, comparativamente a obras perpendiculares à costa, os 
quebramares destacados têm um impacto menor no fenómeno de deriva litoral. Uma vez 
que o seu posicionamento é tradicionalmente paralelo à linha de costa, a interrupção do 
transporte longitudinal é menor, quando comparada com a associada a estruturas 
perpendiculares. No entanto, se na zona abrigada se formar um tômbolo, toda a área 
passará a funcionar de maneira semelhante a um esporão, retendo grande parte dos 
sedimentos de deriva litoral. De maneira a minimizar os efeitos a sotamar, a resposta 
morfológica mais adequada é a formação de saliência na zona abrigada do quebramar. 
4.2. Características hidrodinâmicas e sedimentares locais 
A hidrodinâmica pode caracterizar-se pelo período e pela altura da onda. Na costa 
noroeste portuguesa, a altura de onda significativa e o respectivo período são, em geral, 
entre os 2m a 2.5m e de 9s a 11s, maioritariamente provenientes dos quadrantes WNW 
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e NNW, geradas por ventos no Atlântico Norte (Coelho 2005). Ainda assim, os registos 
históricos da bóia ondógrafo do Porto de Leixões, comprovam a ocorrência de uma 
onda de altura máxima significativa de 8.89m, ocorrida durante o temporal que durou de 
26 de Dezembro de 1998 a 1 de Janeiro de 1999. Tal como no resto do País, o regime de 
marés nesta área é do tipo semi-diurno, verificando-se dois momentos de preia-mares e 
de baixa-mares durante um período de 24 horas. Coelho (2005) refere um trabalho 
desenvolvido pelo LNEC (1996), para indicar que a gama de valores típicos de maré em 
Leixões pode variar entre uma cota máxima de +3.88m (ZH) numa situação de preia-
mar de águas vivas e um valor máximo de +0.12m (ZH) numa situação de baixa-mar 
em águas vivas. Os valores médios de preia-mar de águas vivas e baixa-mar de águas 
vivas, situam-se respectivamente em cerca de 3.50m (ZH) e de 0.50m (ZH), para cada 
uma das marés. 
A nível sedimentar, a praia do Furadouro apresenta granulometria variável, 
podendo no entanto admitir-se um valor de d50 de cerca de 0.8mm. As inclinações 
transversais das praias aproximam-se de cerca de 5% (Coelho, 2005). 
4.3. Pré-dimensionamento do modelo de quebramar a utilizar 
Os requisitos funcionais de um possível quebramar destacado a construir neste 
local deverão ser a segurança dos utilizadores da praia situada na zona protegida, a 
manutenção ou o aumento da área emersa do perfil transversal da praia, promovendo o 
aumento da protecção da frente urbana, a melhoria das condições hidrodinâmicas do 
estado do mar tendo em vista a prática de desportos como o surf e similares, e 
actividades recreacionais como a natação, o mergulho e a pesca. Desta forma 
procurar-se-á dinamizar e impulsionar a economia local, rentabilizando o investimento 
associado à construção e manutenção do quebramar destacado.  
4.3.1. Materiais 
Os materiais geossintécticos têm-se mostrado mais eficazes a aumentar a 
biodiversidade, quando comparados com o enrocamento. O tipo de crescimento 
promovido no material dos quebramares tem uma implicação directa na segurança dos 
utilizadores. Mostrou-se que as espécies que se desenvolveram em materiais 
geossintécticos são menos prejudiciais para os utilizadores que espécies que se 
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desenvolvem nos enrocamentos tradicionais (Corbett et al., 2005; Corbett et al., 2010). 
No entanto, a capacidade de dissipação de energia dos materiais geossintécticos é 
inferior à do enrocamento tradicional. Isto significa que, para se alcançar o mesmo 
coeficiente de transmissão, um quebramar destacado submerso construído com recurso 
a geotêxteis terá necessariamente de ter dimensões maiores do que um quebramar 
destacado submerso construído em enrocamento. Apesar disso, com o avanço da 
indústria dos geossintécticos, este tipo de material está a tornar-se progressivamente 
mais barato, o que implica que os custos totais de toda a obra descem. Ainda assim, 
devido às técnicas empregadas na utilização deste tipo de material (é necessário 
operadores qualificados e maquinaria adequada para colocarem os contentores no sítio) 
o baixo custo associado ao material é prejudicado pelo custo mais alto associado à mão 
de obra. Dentro dos vários tipos de contentores em geotêxteis, os megacontentores 
utilizados no quebramar de Narrowneck parecem ser os mais indicados para utilização 
no litoral noroeste português, devido ao facto de atingirem dimensões consideráveis, 
aumentando também a sua massa, o que os torna mais estáveis em situações de 
temporal. Como já foi referido, o quebramar destacado é uma estrutura estática num 
meio dinâmico, sujeita às mais variadas acções. O deslocamento de parte do material 
constituinte do quebramar destacado pode levar à rotura do mesmo, podendo fazer com 
que este deixe de cumprir os requisitos funcionais. 
Levando em consideração que um possível quebramar destacado a ser construído 
terá como objectivo, além da diminuição do potencial energético das ondas e a 
acumulação sedimentar na zona abrigada, a melhoria das condições para o surf, pesca, 
mergulho e uso balnear da zona abrigada, a escolha de geossintécticos como material 
constituinte do quebramar também faz sentido. De facto, este tipo de material é menos 
nocivo para os utilizadores quando comparado com os blocos de enrocamento, e 
apresenta a vantagem que, caso o quebramar destacado não esteja a funcionar como o 
previsto, o desmantelamento da estrutura é fácil de executar, sendo apenas necessário 
rasgar os geocontentores de forma a libertar os sedimentos usados no enchimento dos 
mesmos de volta ao sistema de deriva litoral. O facto de os geocontentores serem 
permeáveis, e permitirem a passagem da água, retendo os sedimentos no seu interior, 
também os tornam menos susceptíveis de sofrerem levantamentos por subpressões 
internas. 
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4.3.2. Definição do quebramar destacado submerso 
No âmbito deste trabalho não foi abordado o dimensionamento do quebramar 
destacado tendo em conta requisitos ligados à melhoria das condições para o surf (mais 
informação sobre este tópico pode ser encontrada em Mead & Black (1999), 
Ranasinghe et al. (2006), Challinor & Hall (2008), Voorde et al. (2009) e Carmo et al. 
(2011)), nem foram avaliadas melhorias quantitativas a nível de ecossistema local. A 
dimensão dos materiais a utilizar e a inclinação dos taludes inshore e offshore do 
quebramar destacado também não foram alvo de análise. Procurou-se encontrar uma 
solução que diminua eficazmente a altura da onda incidente em situações normais, mas 
também em situações de tempestade, uma vez que é nestas alturas em que ocorrem as 
maiores alterações a nível sedimentar, procurando induzir a acreção sedimentar na zona 
protegida do quebramar, de forma a aumentar a área emersa do perfil transversal da 
praia, o que resulta num menor risco de exposição da frente urbana existente e maior 
valor recreacional da praia. 
Para concretizar estes objectivos, foi utilizado o método apresentado em Bricio et 
al. (2012), para o dimensionamento de quebramares destacados, que consiste no 
levantamento de dados referentes a quebramares destacados localizados em zonas com 
as mesmas características sedimentares e hidrodinâmicas, e a utilização desses dados 
para a definição das características do quebramar destacado a construir. Uma vez que 
não existe muita informação sobre o comportamento de quebramares destacados ao 
largo do litoral noroeste portuguêsou em locais semelhantes, neste trabalho foi utilizada 
a base de dados apresentada por Bricio et al. (2012), que se traduz nos gráficos da 
Figura 22 a Figura 25. A Tabela 2 sumariza as variáveis referentes à agitação incidente 
e às características sedimentares do local que são necessárias para a utilização do 
método de Bricio et al. (2012). 
Segundo Bricio et al. (2012) o método é aplicável desde que a declividade da 
onda ao largo, referente ao local onde o quebramar destacado vai ser construído, seja 
menor que 0.034. Caso seja superior, o uso dos gráficos (Figura 22 a Figura 25) não é 
recomendado, uma vez que se estaria a trabalhar fora do intervalo de valores da base de 
dados utilizada.  




Figura 22 – Relação entre o número de Iribarren ao largo e o factor geométrico do 
quebramar destacado, segundo Bricio et al. (2012) 
 
Para determinar as dimensões do quebramar destacado, Bricio et al. (2012) 
sugerem que, após se verificar que a declividade da onda ao largo é menor que 0.034, se 
calcule o número de Iribarren ao largo, segundo as características do local. De seguida, 
com o recurso ao gráfico da Figura 22, deve-se estabelecer um intervalo para o factor 
geométrico do quebramar destacado que permita obter uma resposta significativa por 
parte da morfologia da costa (valores do numero de Iribarren situados entre as duas 
linhas do gráfico da Figura 22). 
Utilizando o gráfico da Figura 23, é possível determinar um novo intervalo para o 
factor geométrico do quebramar destacado, desta feita fixando o factor de posição da 
saliência a ser formada, consoante o tipo de resposta morfológica que se deseja obter. 
Com o intervalo de valores do factor geométrico, é possível retirar do gráfico da 
Figura 24 a posição relativa do quebramar, em função da largura da zona activa do 
transporte longitudinal. Assim determinam-se as dimensões LB e X. Com a distância do 
quebramar destacado à linha de costa inicial é possível determinar a profundidade na 
base do mesmo, e, através do comprimento de onda nesse local, o número de Iribarren 
nesse local. O último passo consiste em verificar se o número de Iribarren na base do 
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quebramar destacado está dentro do intervalo de valores onde é expectável obter uma 
resposta morfológica, relativo à base de dados utilizada. 
 
Figura 23 – Relação entre o factor de posição da saliência formada na zona abrigada e 
o factor geométrico do quebramar, segundo Bricio et al. (2012) 
 
Para aplicar este método ao projecto de um hipotético quebramar destacado na 
praia do Furadouro (levando em consideração que as condições de agitação referente à 
base de dados utilizada em Bricio et al. (2012) não são semelhantes às encontradas no 
litoral noroeste português), os dados utilizados estão enumerados na Tabela 2. 
Aplicando o método de Bricio et al. (2012), os valores do factor geométrico 
obtidos no primeiro passo estão compreendidos entre 1.25 e 2.10. Escolhendo um factor 
de forma da saliência (Y/X) de cerca de 0.70, para a obtenção de uma saliência bem 
definida, o intervalo de valores admissíveis para o factor geométrico do quebramar 
destacado (LB/X) passa a ser [1.25; 1.76]. Usando o gráfico da Figura 24, e definindo a 
distância do quebramar destacado à linha de costa inicial como 75% da largura da área 
activa do perfil transversal, para que não haja interrupção total do transporte sedimentar 
longitudinal, o valor do factor geométrico do quebramar foi fixo em 1.5. Daqui resulta 
que X ≈ 145m, LB ≈ 220m, d = 7.25m, Lb = 80.2m e ξb ≈ 0.2. 




Figura 24 – Relação entre o factor de posição e o factor geométrico do quebramar 
destacado, segundo Bricio et al. (2012) 
 
 
Figura 25 – Relação entre o número de Iribarren na base do quebramar destacado e o 
factor geométrico do quebramar destacado, segundo Bricio et al. (2012) 




Tabela 2 – Variáveis que influenciam a resposta morfológica da costa à presença de um 
quebramar destacado, segundo Bricio et al. (2012) 
 





Altura de onda significativa ao largo, 
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quebramar, associado a L0 
 
 






Distância do quebramar destacado à linha 
de costa inicial 
 
LB Comprimento do quebramar destacado  
B Largura de coroamento  
Rc Nível de submergência do quebramar  
d 










Ângulo de inclinação teórico do talude da 
praia submersa (mt = d/X) 
0.05 (-) 
S 
Razão entre o peso específico dos 
sedimentos e da água 
2.585 (-) 
Y 
Comprimento da saliência formada na 
zona abrigada do quebramar destacado 
 
Resposta morfológica 
Tipo de resposta induzida na costa 
(tombolo, saliência, sem resposta) 
Saliência 
 






Profundidade de fecho determinada pela 
fórmula de Hallermeier (1983) 



















   
9.75 (m) 
Xsa 
Largura da zona activa de transporte 
sedimentar (Xsa = das/mt) 
195 (m) 
ξ0p Número de Iribarren ao largo 0.279 (-) 
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O último passo do método é verificar se o valor do número de Iribarren na base do 
quebramar destacado se encontra dentro do intervalo de validade da base de dados. Do 
gráfico da Figura 25 é possível confirmar que tal acontece.   
 
 
Figura 26 – Tipo de resposta morfológica prevista para o quebramar projectado, 
segundo Ranasinghe et al. (2010) (d = 7.25m; LB = 220m)  
(amarelo – acreção; azul – erosão; vermelho – Hsi > 0.78d) 
  
Utilizando os dados resultantes do método de Bricio et al. (2012), é possível 
utilizar a expressão de Ranasinghe et al. (2010) para analisar o tipo de resposta 
morfológica a um quebramar destacado com diferentes níveis de submergência e 
exposto a altura de onda variável (Figura 26). A cor vermelha diz respeito a ondas que 
rebentam antes de chegarem ao quebramar destacado, a cor amarela diz respeito a 
acreção na zona abrigada, e a cor azul significa erosão na zona abrigada. Através do 
gráfico é possível verificar que o tipo de resposta morfológica vai estar dependente da 
altura de onda incidente, e do nível de submergência da estrutura. Tanto a expressão de 
Ranasinghe et al. (2010) como o método de Bricio et al. (2012) não avaliam o efeito da 
largura de coroamento, estando as bases de dados limitadas a quebramares destacados 
com larguras de coroamento até um máximo de 15m. 




a) Rc = -1.5m 
 
b) Rc = -4.5m 
Figura 27 – Variação do coeficiente de transmissão em função da largura de coroamento 
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Utilizando os gráficos da Figura 27 é possível observar que o aumento da largura 
de coroamento produz uma diminuição no coeficiente de transmissão, o que resulta em 
valores de altura de onda menores. Uma vez que o transporte sedimentar longitudinal é 
influenciado pela altura de onda, pode-se supor que uma maior diminuição da altura de 
onda irá levar a menores níveis de movimentação de sedimentos na zona abrigada do 
quebramar. Assim, o aumento da largura do quebramar pode contribuir para que se 
amenize o fenómeno de transporte de sedimentos. Esta suposição está de acordo com o 
trabalho de Ranasinghe et al. (2010), que avança que o aumento da largura de 
coroamento do quebramar destacado pode contribuir para a minimização do processo 
erosivo e acretivo. Com base no exposto, a largura de coroamento adaptada para um 
hipotético quebramar destacado seria de 30m de maneira a evitar a formação de campos 
de correntes que provoquem erosão. O nível de submergência, durante a baixa-mar de 
águas vivas ficaria a -1.5m, o que, considerando uma amplitude de maré de 3m, faria 
com que o nível de submergência máximo seria -4.5m. Neste caso, de acordo com os 
gráficos da Figura 27 o coeficiente de transmissão atingiria valores entre de 0.4 e 0.9, 
dependentes da altura da onda incidente, em situações de preia-mar, e valores entre de 
0.1 e 0.6 em situações de baixa-mar. Os valores mínimos do coeficiente de transmissão 
são referentes às ondas mais altas que rebentam sobre o quebramar destacado. 
A solução proposta está esquematizada na Figura 28 e Figura 29. 
 
Figura 28 – Vista em planta da solução de quebramar destacado submerso proposto 
para o Furadouro 
 




Figura 29 – Perfil transversal da solução de quebramar destacado proposta para o 
Furadouro 
4.4. Síntese conclusiva 
O método de Bricio et al. (2010) utilizado no Capítulo 4 refere explicitamente que 
a aplicabilidade do mesmo está limitada a determinadas condições hidrodinâmicas 
(nomeadamente as utilizadas para a formação da base de dados utilizada). As condições 
encontradas no litoral noroeste português encontram-se fora da base de dados utilizada. 
Assim, os resultados obtidos poderão não se adequar inteiramente ao litoral noroeste 
português. Este obstáculo pode, no entanto, ser ultrapassado com a obtenção de dados 
referentes a modelos físicos ou quebramares destacados com condições de agitação 
hidrodinâmica semelhantes aos encontrados no litoral noroeste português. O efeito do 
aumento da largura de coroamento do quebramar deve ser incluído no dimensionamento 
da estrutura, tendo por base estudos validados por modelos físicos ou dados de campo. 
Obtendo o pré-dimensionamento, o próximo passo no projecto deste tipo de solução 
seria a modelação física do quebramar destacado, de maneira a verificar a sua 
funcionalidade. Um projecto deste tipo deve ser bastante investigado antes de passar à 
fase de construção, uma vez que existem ainda muitos processos que não são bem 
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5. APROVEITAMENTO DO POTENCIAL ENERGÉTICO DAS 
ONDAS 
Devido a factores económicos e ambientais, a procura por fontes de energias 
renováveis tem-se intensificado. As ondas do mar podem constituir um recurso 
energético importante, tanto a nível mundial como a nível europeu e nacional. Um 
estudo efectuado pela Comissão Estratégica dos Oceanos (C.E.O.), em 2003, indicava 
que a energia das ondas poderia vir a ser capturada em locais onde o fluxo de energia 
médio anual transportado em cada metro de onda fosse cerca de 15 kW/m. Este valor é 
geralmente ultrapassado nas costas das zonas temperadas (latitudes superiores a 30º). 
Nas zonas de menor latitude, o mais baixo nível médio do recurso pode ser parcialmente 
compensado pela menor variabilidade anual. Isto significa que há uma larga parte do 
planeta com características adequadas ao aproveitamento da energia das ondas, o que 
representa uma enorme oportunidade de exportação de tecnologia para quem a vier a 
dominar. Segundo a Associação Europeia da Energia Oceânica, o recurso global das 
ondas é estimado em cerca de 110 TW de potência. A mesma entidade refere que as 
tecnologias em fase de grande desenvolvimento poderão atingir uma capacidade de 
produção de energia estimada entre os 140 e os 750 TWh por ano (Martins, 2009). 
Devido a este potencial energético, são várias as empresas que têm apostado na 
investigação e desenvolvimento de tecnologias capazes de captar a energia das ondas. 
No estrangeiro, são exemplos de países com empresas interessadas nestes sistemas a 
Escócia, a Dinamarca, a Holanda, a Irlanda, os Estados Unidos da América e a 
Austrália. Estudos recentes efectuados por entidades independentes indicam, como 
resultado do desenvolvimento verificado, reduções significativas de custos da potência 
instalada e energia produzida. As projecções desses estudos permitem esperar que pelo 
menos alguns dos sistemas desenvolvidos, ou em desenvolvimento, poderão a médio 
prazo tornar-se economicamente competitivos relativamente a tecnologias mais 
consolidadas, como a energia eólica (C.E.O., 2004). 
De acordo com Wiegand (2011) a ideia de converter a energia das ondas em 
electricidade não é nova. A primeira patente de um dispositivo deste tipo data de 
1799 - Girard e Son, França. O autor avança que existem cerca de 1000 patentes do 
género a nível mundial, embora poucas delas tenham avançado para a fase de protótipo, 
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muito menos para uma fase de comercialização. A nível mundial, o aproveitamento 
deste tipo de energia cifra-se nos 2 MW de capacidade instalada, bastante longe dos 110 
TW disponíveis a nível global (Wiegand, 2011). 
Segundo Beels et al. (2010) os dispositivos de aproveitamento de energia das 
ondas podem ser divididos em duas categorias: dispositivos baseados nos princípios de 
oscilação, onde um corpo ou a coluna de água está a oscilar, e dispositivos baseados no 
princípio de galgamento, onde as ondas galgam um reservatório situado a um nível 
superior ao do mar. A primeira categoria inclui dispositivos flutuantes ou submersos e 
uma coluna de água oscilante, enquanto que a segunda categoria diz respeito a 
dispositivos fixos ou ancorados, sujeitos a galgamentos. Qualquer tipo de dispositivo 
implicará uma alteração do campo de ondas atrás do mesmo, sendo que o efeito se 
intensificará caso se trate de um campo de produção de energia (vários dispositivos 
agrupados num mesmo local). A utilização deste tipo de dispositivos atribuindo-lhes 
funcionalidades de defesa e protecção costeira é um tópico sobre o qual há pouca 
investigação feita. 
5.1. Dispositivos de captação de energia das ondas 
Cada tipo de dispositivo de aproveitamento de energia das ondas tem o seu 
método particular de funcionamento. Estes podem ser diferenciados consoante a 
distância à linha de costa a que se encontram localizados. Assim, aqueles que se 
encontram localizados na costa são dispositivos onshore, os que se encontram perto da 
costa chamam-se nearshore, e os localizados ao largo da costa denominam-se offshore. 
Martins (2009) apresenta uma listagem de vários dispositivos de aproveitamento de 
energia das ondas, assim como a localização adequada para cada um, juntamente com o 
potencial de produção de energia, a forma de funcionamento de cada dispositivo e as 
suas limitações. 
A utilização destes tipos de dispositivos como estrutura de defesa costeira não é 
simples, devido a vários factores como a segurança dos utilizadores, a logística e os 
impactos visuais associada aos dispositivos ou às construções de suporte, assim como à 
falta de informação sobre possíveis alterações nas condições hidrodinâmicas, 
morfológicas e sobre alterações da fauna e flora locais. Se o dispositivo se encontra 
onshore, as principais preocupações são o impacto visual, a segurança dos utilizadores 
dos espaços circundantes e as alterações a nível de fauna e flora. Caso se trate de um 
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dispositivo offshore, o impacto visual deixa de ser um factor preponderante, embora o 
impacto a nível hidrodinâmico, morfológico, e no ecossistema local sejam pontos a 
ponderar. Possíveis acessos para manutenção e o transporte de energia para terra 
também são problemas a contornar. No que diz respeito aos dispositivos nearshore, 
todos os factores mencionados anteriormente devem ser tomados em consideração. 
No entanto, se a tarefa de encontrar uma solução para o aproveitamento energético 
das ondas que atenda a tantos requisitos e que levanta tantas dificuldades é difícil de 
executar, os benefícios resultantes de uma tal solução serão certamente preciosos, tendo 
em conta as actuais necessidades energéticas globais. 
Dentro desta perspectiva, a instalação de um campo de WaveRoller
®
 na costa 
oeste portuguesa, poderá ser um bom local para o desenvolvimento de um estudo de 
monitorização do efeito deste tipo de dispositivo nas condições hidrodinâmicas e 
morfológicas circundantes. O WaveRoller® é um dispositivo submerso que utiliza o 




Figura 30 – Parte do sistema WaveRoller® a ser inspeccionado e calibrado 
 
 
Figura 31 – Conceito para a captação de energia das ondas por parte do dispositivo 
WaveRoller® (A.W. Energy, 2012) 
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O dispositivo WaveRoller® constitui uma placa ancorada ao fundo do mar, 
através da sua parte inferior. Este dispositivo é implementado perto da costa 
(nearshore), a profundidades que rondam os 10-25m. Nestas zonas, com o aproximar da 
onda à costa, a intensidade de movimento das partículas de água intensifica-se, e assim, 
o WaveRoller® pode aproveitar esse recurso energético. O movimento da placa, para 
frente e para trás, resultante do movimento gerado pela onda, produz energia cinética 
que é absorvida por uma bomba pistão. Esta energia pode ser convertida em 
electricidade através de um sistema hidráulico, constituído pela combinação 
motor/gerador. O WaveRoller® é um conceito modular, ou seja, cada módulo é 
composto por 3-5 dispositivos (placas), ligadas ao mesmo sistema gerador. Devido ao 
design modular, os parques WaveRoller® podem ser implementados gradualmente, 
módulo por módulo. Os módulos apresentam uma fácil manutenção e por outro lado, 
mesmo durante a manutenção de um módulo, a produção de energia não necessita parar, 
pois estes são independentes (Martins, 2009). 
Das soluções actualmente disponíveis, o WaveRoller® parece ser o dispositivo 
mais adequado para ser utilizado na transformação de energia das ondas em 




Figura 32 – Planta conceptual do dispositivo W.E.C. (Wave Energy Converter) 
(Chabaud, 2011) 




Um novo conceito de dispositivo onshore de aproveitamento da energia das 
ondas baseado nos fenómenos originados pelo processo de rebentação, foi avançado 
por Chabaud (2011). Embora seja um projecto conceptual, apenas experimentado em 
laboratório, este é um exemplo da integração de uma obra de protecção costeira 
(neste caso um quebramar destacado) com um dispositivo de transformação de 
energia das ondas em electricidade através de uma turbina (Figura 32 e Figura 33). 
Embora as bases subjacentes a este dispositivo sejam amplamente conhecidas, o 
método de aplicação acaba por ser inovador. 
 
Figura 33 – Vista transversal conceptual do W.E.C. (Chabaud, 2011) 
 
O dispositivo W.E.C. procura capturar a energia das correntes que se formam 
junto à costa, devido ao momento originado pela rebentação das ondas, através de 
turbinas. Chabaud (2011) propôs-se a encontrar as condições que maximizam a 
capacidade de produzir energia através deste sistema. 
Um dos grandes problemas destes sistemas prende-se com o seu custo inicial, pelo 
que o investimento neste tipo de dispositivo tem sido escasso, quando comparado com 
investimentos em energia solar e eólica. 
Eventualmente poderão aparecer outras soluções mais adequadas e eficazes, 
capazes de conjugar a defesa da linha de costa com o aproveitamento do potencial 
energético das ondas, mas até lá, um estudo sobre o impacto destes tipos de soluções 
poderia abrir caminho a um novo método de dimensionamento, e uma nova abordagem 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O trabalho desenvolvido e a interpretação dos resultados apresentados permitem 
retirar algumas ilações sobre a influência qualitativa das características de um 
quebramar destacado nas condições hidrodinâmicas e sedimentares do local onde é 
implantado. O resumo dessas ilações encontra-se descrito neste capítulo. 
6.1. Conclusões 
Os quebramares destacados são já utilizados em vários locais do planeta, com 
níveis de sucesso variados. As configurações utilizadas são bastante distintas, variando 
entre estruturas submersas e emersas, de coroamento largo ou estreito, construídos em 
enrocamento, blocos de betão pré-fabricados, geotêxteis, ou materiais de ocasião. Este 
tipo de estrutura pode ter outras funções para além das de defesa da linha de costa, 
como a melhoria das condições para a prática de vários desportos e actividades 
relacionadas com o mar e o possível aproveitamento energético. 
As alterações induzidas por um quebramar destacado na zona litoral onde é 
implantado podem ser avaliadas a nível hidrodinâmico através do coeficiente de 
transmissão, e a nível sedimentar pelo tipo de resposta morfológica provocado. 
O coeficiente de transmissão é a relação entre a altura de onda que incide no 
quebramar destacado (no caso de quebramares emersos) ou que rebenta por cima deste 
(no caso de quebramares submersos), e a altura da onda que se reforma na zona 
abrigada do mesmo. Entre as variáveis estudadas encontra-se a altura de onda incidente, 
o nível de submergência e a largura de coroamento do quebramar destacado. Os dados 
obtidos indicam que o aumento da largura de coroamento do quebramar resulta em 
coeficientes de transmissão mais baixos. O aumento da altura de onda, no caso de 
quebramares destacados emersos resulta em coeficientes de transmissão maiores 
(embora com valores muito baixos, dado tratar-se duma estrutura emersa), enquanto 
que, no caso de estruturas submersas (níveis de submergência negativos), o aumento da 
altura de onda resulta em coeficientes de transmissão menores. Isto quer dizer que 
quanto maior for a onda, maior será o efeito de um quebramar destacado submerso 
sobre a mesma. O efeito da submergência da estrutura foi explorado. No caso de 
estruturas emersas, não é necessário grandes alturas acima do nível da água para induzir 
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diminuições significativas de altura de onda. Os resultados indicam inclusive que o 
quebramar destacado, caso seja emerso, não precisa de ter grandes larguras de 
coroamento para produzir grandes diminuições na altura de onda, o que não se verifica 
em quebramares destacados submersos. No caso de quebramares destacados submersos, 
à medida que a submergência da estrutura aumenta o quebramar perde capacidade de 
produzir alterações ao nível de altura de onda, sendo que existe, para cada altura de 
onda, um nível de submergência a partir do qual o efeito do quebramar destacado 
submerso deixa de ser perceptível, podendo até aumentar a altura da onda (ao contrário 
da a diminuir) devido ao fenómeno de empolamento. 
Para avaliar o tipo de resposta morfológica esperada devido à presença de 
quebramares destacados submersos, foram admitidos vários valores para o comprimento 
do quebramar destacado, a profundidade a que é implantado (relacionada com a 
distância à linha de costa inicial através do perfil de equilíbrio de Dean), o nível de 
submergência da estrutura e a altura de onda incidente. Os resultados indicam que o 
aumento da altura de onda contribui para que o tipo de resposta seja erosivo, assim 
como o aumento do comprimento do quebramar destacado. O aumento da profundidade 
de implantação (e consequente aumento da distância inicial à linha de costa) contribui 
para que o tipo de resposta esperada seja acretivo. Já o aumento da submergência da 
estrutura contribui para que o tipo de resposta morfológica seja erosivo. De acordo com 
o trabalho de Ranasinghe et al. (2010), o efeito do aumento da largura de coroamento 
do quebramar e o efeito da amplitude de maré podem alterar consideravelmente o tipo 
de resposta morfológica. O primeiro diminui o coeficiente de transmissão, originando 
ondas de altura menor, o que pode levar à mobilização de correntes menos fortes, e a 
menos transporte sedimentar. O segundo altera a distância entre o quebramar destacado 
e a linha de costa, o que altera o padrão de circulação das correntes nesse local. 
É também possível quantificar os efeitos a nível hidrodinâmico, e alterar as 
condições de agitação de forma a incentivar outros tipos de actividades na zona 
protegida pelo mesmo. No entanto, para um correcto dimensionamento da estrutura é 
necessário proceder a ensaios em laboratório e a modelos à escala, para assegurar que o 
comportamento da estrutura é o desejado. As incertezas associadas aos métodos 
empíricos e aos efeitos de escala nos modelos físicos são significativas, pelo que uma 
obra deste tipo necessita de muita investigação antes de se avançar para a fase de 
construção, de maneira a corrigir o maior número de erros e diminuir a incerteza 
associada a estas obras. 
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6.2. Trabalhos futuros 
Com o objectivo de melhorar a interpretação dos dados, e compreender melhor os 
processos actuantes no litoral noroeste português devido à presença deste tipo de 
estruturas seria interessante analisar a influência da variação do comprimento de onda, 
da variação do tamanho do enrocamento, da porosidade, do coeficiente de decaimento, 
do coeficiente de fricção do material, da inclinação da face offshore do quebramar 
destacado e da profundidade de implantação do mesmo na expressão do coeficiente de 
transmissão utilizada. Outro dos processos que podem ter influência na alteração das 
condições hidrodinâmicas e sedimentar será o tipo de rebentação de onda que é 
provocada pela presença do quebramar destacado. 
Novas expressões para o cálculo do coeficiente de transmissão para estruturas de 
geotêxtil poderão ajudar a aumentar a utilização deste tipo de material como 
componente principal deste tipo de estruturas (em detrimento do enrocamento ou dos 
blocos de betão pré-fabricados), uma vez que este tipo de material tem-se provado 
bastante adaptável a várias condições de agitação e exposição. 
Uma possível relação entre o tipo de resposta morfológica esperado e o 
coeficiente de transmissão também poderá ser um campo interessante e com utilidade 
prática para ajudar projectistas nas fases de concepção e dimensionamento deste tipo de 
solução. São necessárias mais ferramentas que permitam, com base no tipo de resposta 
morfológica que se deseja, obter uma configuração base para o quebramar destacado. 
Para tal, uma ferramenta útil é o recurso a redes neurais já existentes, que permitem 
compilar dados reais, adequados aos locais de implantação das estruturas, e dessa forma 
dimensionar o quebramar destacado com maiores níveis de precisão, no que diz respeito 
ao tipo de resposta morfológica pretendido. 
Seria interessante incluir em futuros projectos de quebramares destacados mais 
funções para além da de defesa costeira, como preocupação da melhoria das condições 
de agitação para a prática do surf e outros. A nível da conjugação deste tipo de 
estruturas com possíveis dispositivos de captação energética, seria interessante avaliar 
os impactos a nível hidrodinâmico e sedimentar, para cada tipo de dispositivo, de forma 
a poder conjugar neles a conversão de energia das ondas em energia eléctrica e a defesa 
da linha de costa. Para tal, o campo de WaveRoller® que se encontra a ser explorado ao 
largo de Peniche apresenta-se como um bom local para monitorizar e estudar o efeito 
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